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(54) Procede de dispositif de controle de la combustion pour un moteur a combustion interne 



(57) La presente invention concerne un procede de 
controle de la combustion par auto-inflammation d'un 
melange carbure homogene pour un moteur a combus- 
tion interne comportant une chambre de combustion a 
I'interieur de laquelle se realise une phase d'oxydation 



lente dudit melange au prealable de la combustion de 
ce melange. 

Selon invention, on introduit, dans ia chambre de 
combustion, une quantite determinee de carburant pen- 
dant la phase d'oxydation lente de ce melange pour al- 
longer la duree de cette phase. 
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Description 

[0001] La presente invention se rapporte & un proce- 
de et un dispositif de controle de la combustion pour un 
moteur a combustion interne. 

[0002] Elle porte plus particulierement sur la combus- 
tion d'un melange homogene du carburant avec Pair ad- 
mis ou avec un melange d'air et de gaz d'echappement 
recircules (EGR). 

[0003] La reduction des emissions de polluants gene- 
rees par les moteurs a combustion interne associee a 
une reduction de la consommation est un souci constant 
des developpeurs de moteurs a combustion interne. 
[0004] Dans de nouvelles generations de moteurs, if 
est prevu, pour les faibles et moyennes charges, de 
remplacer la combustion du melange carbure, enflam- 
me conventionnellement soit par compression solt par 
une bougie, par une combustion de type allumage par 
compression d'une charge homogene. 
[0005] Ceci est connu notamment pour les moteurs 
Diesel sous le vocable anglais de « Homogeneous 
Charge Compression Ignition » (en abrege H. C.C.I) et 
pour les moteurs a essence pour un mode de combus- 
tion baptise Controle de I'Auto Inflammation (en anglais 
« Controlled Auto Ignition *> C.A.I). 
[0006] Cette combustion est atteinte lorsque le me- 
lange homogene de carburant, d'air et eventuellernent 
de gaz d'echappement recircules a atteint un certain 
seuil de temperature qui favorise sa combustion par 
auto-inflammation (ou auto-allumage). 
[0007] Generalement, ce type de combustion se ca- 
racterise par une phase d'oxydation lente du melange 
carbure precedant la combustion de ce melange. 
[0008] Grace a ce genre de combustion, il est possi- 
ble de reduire fortement les emissions d'oxydes d'azote 
(NOx) et de particules emises par le moteur. 
[0009] Cependant, cette combustion presente uncer- 
tain nombre d'inconvenients non negligeables. 
[0010] En effet, il est necessaire d'obtenir un bon ca- 
lage de la combustion, c'est a dire de determiner I'ins- 
tant exact ou le melange carbure va s'auto-enflammer, 
de maniere a ce que cette combustion se fasse notam- 
ment lorsque la position du piston a atteint sa position 
adequate a I'instant ou le melange carbure a toutes les 
caracteristiques physico-chimiques requises pour 
s'auto-enflammer. 

[0011] Pour ce faire, il existe de nombreux moyens, 
tel que I'admission de vapeur d'eau ou ('utilisation de 
gaz d'echappement recircules dans la chambre de com- 
bustion. 

Le moyen le plus souvent utilise pour obtenir le 
calage souhaite consiste & admettre ou a retenir dans 
la chambre de combustion des gaz d'echappement is- 
sus du moteur, denommes gaz d'echappement recircu- 
les, avec un forttaux pourcaler la combustion k I'instant 
souhaite. 

Ces gaz d'echappement recircules permettent de 
« calmer » la combustion, car ils reduisent la teneur en 



oxygene (0 2 ) du melange carbure. 
[0012] Cependant, ces taux eleves de gaz d'echap- 
pement recircules entrainent des richesses elevees des 
melanges carbures, richesses qui s'approchent de la 
5 stoechiometrie, ce qui reduit d'autant plus la plage de 
fonctionnement du moteur. En effet, au-dela d'une ri- 
chesse superieure a 0,96 le melange carbure ne con- 
tient plus suffisamment d'oxygene pour bruler correcte- 
ment. 

10 De plus, a cause de ces richesses elevees, les 

emissions de polluants tels que Poxyde de carbone 
(CO), les hydrocarbures imbrules (HC) et les fumees 
sont de hautes amplitudes. 

[0013] La presente invention se propose de remedier 
'5 aux inconvenients mentionnes ci-dessus en proposant 
un procede de controle de la combustion qui permet 
d'obtenir le calage souhaite de cette combustion. 
[0014] A cet effet, un procede de contr6le de la com- 
bustion par auto-inflammation d'un melange carbure ho- 
20 mogene pour un moteur a combustion interne compor- 
tant une chambre de combustion a I'interieur de laquelle 
se realise une phase d'oxydation lente dudit melange 
au prealable de la combustion de ce melange, est ca- 
racterise en ce qu'on introduit, dans la chambre de com- 
25 bustion, une quantite determinee de carburant pendant 
la phase d'oxydation lente du melange carbure pour al- 
longer la duree de cette phase. 

[0015] De maniere avantageuse, on peut introduire la 
quantite determinee de carburant lors d'au moins une 

30 injection de carburant. 

[0016] Preferentiellement, on peut introduire une 
quantite du carburant inferieure ou egale a 10 mm 3 . 
[0017] Cette quantite de carburant introduce peut etre 
comprise entre 1 et 8 mm 3 . 

35 [0018] De maniere preferentielle, on peut realiser 
dans la chambre de combustion un melange carbure 
comprenant du carburant, de Pair et des gaz d'echap- 
pement recircules. 

[0019] On peut realiser un melange carbure avec un 
40 taux maximum de gaz d'echappement recircules de Por- 
dre de 0,7. 

[0020] Le carburant introduit peut etre du type essen- 
ce ou de type diesel. 

[0021] L'invention concerne egalement un dispositif 
45 <je controle de la combustion par auto-inflammation d'un 
melange carbur6 homogene pour un moteur a combus- 
tion interne comportant une chambre de combustion a 
I'interieur de laquelle se realise une phase d'oxydation 
lente dudit melange precedant la combustion du melan- 
50 ge carbure, caracterise en ce qu'il comprend des 
moyens de commande d'injection d'une quantite deter- 
minee de carburant pendant la phase d'oxydation lente 
de ce melange. 

[0022] Les moyens de commande peuvent etre le cal- 
55 culateur moteur controlant les injecteurs de carburant. 
[0023] Les autres caracteristiques et a vantages de 
l'invention vont ressortir a la lecture de la description qui 
va suivre et a laquelle est annexee la figure unique qui 
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montre les courbes de pression et de degagement 
d'energie presents dans la chambre de combustion en 
fonction de Tangle du vilebrequin. 
[0024] Sur cette figure, les courbes A et B montrent 
revolution de la pression P (en bars) dans une chambre 
de combustion d'un moteur a combustion interne de ty- 
pe diesel, en fonction de Tangle du vilebrequin V (en 
degre), et les courbes A' et B' revolution du degagement 
d'energie E a Tinterieur de cette chambre en fonction de 
Tangle de vilebrequin et cela respectivement sans et 
avec le procede selon Tinvention. 
[0025] La chambre de combustion est generalement 
delimitee par la face superieure d'un piston, la paroi d'un 
cylindre a Tinterieur duquel coulisse ce piston, dans un 
mouvement lineaire alternatif, et la face interne d'une 
culasse venant fermer le cylindre. 
[0026] Pour des raisons de simplification, il est fait 
mention dans la description de Tangle du vilebrequin 
mais il est clair que cet angle correspond a une position 
precise du piston qui se deplace dans le cylindre sous 
I'effet d'un systeme bielle-manivelle que commande le 
vilebrequin. 

[0027] Comme visible sur la figure unique, la courbe 
A (en pointille) montre revolution de la pression regnant 
dans la chambre de combustion avec un melange car- 
bure avec une richesse de I'ordre de 0,96 et comprenant 
du carburant diesel, de Tair et un taux de gaz d'echap- 
pement recircules correspondant a environ 70% du me- 
lange total. 

Aux environs de 260° d'angle du vilebrequin, le 
carburant est introduit dans la chambre de combustion 
par une premiere injection puis, aux environs de 320° 
d'angle du vilebrequin, par une deuxieme injection pour 
obtenir, a environ 360°, qui correspond au point mort 
haut compression (PMH), le melange quasi homogene 
entre le carburant, Tair et les gaz recircules. Conjointe- 
ment, la pression dans la chambre de combustion va 
croitre de maniere sensiblement lineaire pour atteindre 
un maximum au voisinage du point mort haut. A partir 
de cette position, cette pression va decroTtre pour at- 
teindre sensiblement ia pression atmospherique aux 
environs de 420° d'angle de vilebrequin. 

Simultanement et en se rapportant a la courbe A' 
(en pointille), le degagement d'energie dans cette 
chambre de combustion va etre sensiblement nul a la 
fin de la deuxieme injection (aux environ de 320° d'angle 
de vilebrequin) jusqu'aux alentours de 340° d'angle de 
vilebrequin. Puis, a partir de ce point, le melange car- 
bure homogene, sous Teffet notamment de la compres- 
sion, subit une phase d'oxydation lente qui debute au 
point 01 et perdure pendant une certaine duree (indi- 
quee OL1 sur la figure) tout en precedant le debut de la 
combustion de ce melange carbure (signale par la fle- 
che C sur la figure). Cette combustion entraine un fort 
degagement d'energie jusqu'aux environs de 360° d'an- 
gle de vilebrequin (PMH), puis l'6nergie emmagasinee 
dans la chambre de combustion va decroTtre jusqu'a at- 
teindre une valeur quasi nulle aux environs de 400° 



d'angle de vilebrequin. 

[0028] II est clair que si Ton souhaite decaler le mo- 
ment C ou va debuter la combustion du melange carbu- 
re de maniere a ameliorer le rendement du moteur, la 
5 solution la plus utilisee consiste a augmenter le taux de 
gaz d'echappement recircules present dans ia chambre 
de combustion et de ce fait les emissions de polluants 
tels que les oxydes de carbone vont augmenter rapide- 
ment. 

w [0029] Pour obtenir un calage souhaite tout en dimi- 
nuant les emissions de polluants, le demandeur a prevu 
d'introduire dans la chambre de combustion, pendant la 
phase d'oxydation lente du melange carbure et a un mo- 
ment determine de cette phase, une quantite determi- 

15 nee de carburant. 

[0030] Cette introduction de carburant se fera soit par 
une seule injection soit par une multitude d'injections. 
[0031] Cette introduction tardive de carburant permet 
ainsi d'absorber une partie de Tenergie degagee dans 

20 Ja chambre de combustion par le melange carbure en 
phase d'oxydation lente, cette energie absorbee etant 
utilisee pour la vaporisation du carburant injecte tardi- 
vfement. 

Cette energie absorbee est ensuite reconstitute 
25 lors de la poursuite du processus d'oxydation lente du 
melange carbure en entrainant un allongement de la du- 
ree de cette oxydation lente et ce, jusqu'a atteindre les 
caracteristiques necessaires (temperature notamment) 
pour entamer ia combustion du melange carbure. 
30 Grace a cela, le debut de la combustion du me- 

lange carbure sera decale par Tallongement de la duree 
de I'oxydation lente. 

[0032] A titre d'exemple, le demandeur a procede a 
des essais avec un procede de combustion de melange 
35 carbure connu (courbes A et A' en trait pointille) et avec 
le procede selon Tinvention (courbes B et B' en trait plein 
sur la figure). 

[0033] Comme deja mentionne, le melange carbure 
des courbes A et A' contient environ 70% de gaz 
40 d'echappement recircules et a une richesse de Tordre 
de 0,96. Apres combustion de ce melange, les emis- 
sions d'oxydes de carbone (CO) ont ete de I'ordre de 
40g/kWh. 

[0034] Durant ces essais, il a ete pr£vu de diminuer 
45 de maniere non negligeable le taux de gaz d'echappe- 
ment recircules (taux au voisinage de 60%) du melange 
carbur§ et cela a entraine comme avantage de diminuer 
de maniere consequente la richesse de ce melange (de 
Tordre de 0,91 ) ce qui, grace au procede du demandeur, 
so a donne comme resultats les courbes B et B'. 

[0035] Normal erne nt, de par la diminution du taux de 
gaz recircules et consequemment de par la presence 
en plus grande quantite" d'oxygene, la phase d'oxydation 
lente du melange carburt debute plus tot (aux alentours 
55 de 335° d'angle de vilebrequin) et le d6but de ia com- 
bustion se produit generalement apres un debattement 
angulaire du vilebrequin d'environ 15°, ce qui amene le 
debut de la combustion dans la chambre aux alentours 
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de 350°. Durant le processus de combustion, le pic 
maximum de degagement d'energie est obtenu alors 
que le piston n'a pas atteint sa position de point mort 
haut, ce qui entrame une perturbation du moteur, no- 
tamment au niveau du rendement. 
[0036] Selon le procede utilise par le demandeur et 
en se referant a lacourbe B\ le debut de I'oxydation len- 
te du melange carbure se fait egalement de maniere 
precoce (point 02) aux alentours de 335° d'angle de vi- 
lebrequin mais, grace a une introduction de quantite de- 
terminee de carburant dans la chambre de combustion, 
la duree de la periode d'oxydation lente est allongee (in- 
diquee OL2 sur la figure) pour se terminer au point C du 
debut de la combustion du melange carbure identique 
a celui de la courbe A'. 

[0037] De maniere generale, cette quantite de carbu- 
rant introduite tardivement est inferieure ou egale a 50% 
de la quantite totale de carburant introduite et preferen- 
tiellement est comprise entre 10a 40% de cette quantite 
totale. 

La quantite totale telle que mentionnee comprend 
les ou Tinjection de carburant effectuee au prealable de 
la phase d'oxydation lente pour obtenir le melange car- 
bure homogene et les ou Tinjection faite pendant la pha- 
se d'oxydation lente. 

[0038] Plus precisement, il est prevu d'introduire une 
quantite de carburant inferieure ou egale a 10 mm 3 et 
de preference comprise entre 1 et 8 mm 3 . 
[0039] A titre d'exemple, lors d'essais effectues par le 
demandeur, sur une quantite totale de carbure injecte 
de 8,6 mm 3 , la quantite de carburant introduite (en deux 
injections) pendant la phase d'oxydation lente est de 3 
mm 3 soit environ 37%. 

Pour ces essais, le demandeur a injecte le carbu- 
rant pendant la phase d'oxydation lente a un angle de 
vilebrequin correspondent a environ -1 5° par rapport au 
point mort haut. 

[0040] Comme visible sur la courbe B' de la figure, la 
quantite de carburant injecte a pour consequence d'ab- 
sorber une quantite d'energie (montree par une fleche 
D sur la figure) generee par I'oxydation lente du melan- 
ge carbure puis I'energie absorbee est reconstitute 
pendant la poursuite de cette phase jusqu'a ce que le 
melange carbure ait obtenu toutes les caracteristiques 
pour que sa combustion se fasse au point C. 
[0041] A partir de ce point, le degagement d'energie 
est quasiment identique a celui du melange carbure de- 
crit en relation avec la courbe A'. 
[0042] De plus, comme visible sur la figure et en se 
rapportant a la courbe B, cette derniere suit sensible- 
ment revolution de la courbe A et permet ainsi d'obtenir 
les m ernes caracteristiques de pression regnant dans 
la chambre de combustion. 

[0043] Ainsi grace a Tinvention, on peut obtenir les 
meme caracteristiques de pression et de degagement 
d'energie avec les memes angles de vilebrequin qu'un 
melange avec un fort taux de gaz recircules et cela avec 
un melange carbure contenant un taux moindre de gaz 



d'echappement recircules et avec une richesse du me- 
lange plus faible. 

De plus, grace au procede du demandeur, les 
emissions d'oxyde de carbone (CO) ont ete fortement 
5 diminuees avec une emission de I'ordre de 29g/kWh. 
[0044] Bien entendu, la presente invention peut s'ap- 
pliquer a des melanges carbures avec un carburant de 
type essence ou diesel. 

[0045] Ainsi, pour un melange d'essence, d'air et de 
10 gaz recircules, le debut de la combustion par auto-in- 
flammation est precede, comme dans les exemples de- 
crits ci-dessus, par une phase d'oxydation lente de ce 
melange. 

[0046] De ce fait, on peut introduire une quantite de- 
is terminee d'essence (en une ou plusieurs injections) 
pour rallonger cette phase d'oxydation lente et caler ain- 
si le debut de la combustion a I'instant souhaite. 
[0047] Preferentiellement, ce procede s'applique 
pour des faibles ou moyennes charges du moteur et, 
20 pour les fortes charges, il sera utilise les precedes de 
combustion classiques. 

[0048] L'invention telle que decrite ci-dessus sera ap- 
pliquee a un moteur a combustion interne qui compor- 
tera les moyens de commande necessaires pour con- 
25 tenir les parametres de Tinjection tardive (moment de 
Tinjection tardive du carburant, quantite de carburant, 
nombre d'injections : ...) et commander en consequence 
les injecteurs de carburants associes que comporte ha- 
bituellement ce moteur. 
30 [0049] Avantageusement, il sera utilise le calculateur 
moteur que comporte la plupart des moteurs a combus- 
tion interne pour contenir ces parametres et commander 
les injecteurs de carburant en consequence. 

35 

Revendications 

1. Procede de controle de la combustion par auto-in- 
flammation d'un melange carbure homogene pour 

40 un moteur a combustion interne comportant une 
chambre de combustion a Tinterieur de laquelle se 
realise une phase d'oxydation lente dudit melange 
au prealable de la combustion de ce melange, ca- 
racterise en ce qu'on introduit, dans la chambre 

45 de combustion, une quantite determinee de carbu- 
rant pendant la phase d'oxydation lente du melange 
carbure pour allonger la duree de cette phase. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
50 ce qu'on introduit la quantite determinee de carbu- 
rant lors d'au moins une injection de carburant. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce qu'on introduit une quantite du carburant in- 

55 ferieure ou egale a 1 0 mm 3 . 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en 
ce qu'on introduit une quantite de carburant com- 
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prise entre 1 et 8 mm 3 . 

5. Procede selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce qiTon realise dans la cham- 
bre de combustion un melange carbure comprenant 5 
du carburant, de I'air et des gaz d'echappement re- 
circules. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en 

ce qu'on realise un melange carbure avec un taux 10 
maximum de gaz d'echappement recircules de I'or- 
dre de 0,7. 

7. Procede selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce qu'on introduit du carburant *5 
de type essence. 

8. Procede selon I'une des revendications 1 a 6, ca- 
racterise en ce qu'on introduit du carburant de type 
diesel. 2 ° 

9. Dispositif de controle de la combustion par auto-in- 
flammation d'un melange carbure homogene pour 
un moteur a combustion interne comportant une 
chambre de combustion a I'interieur de laquelle se 25 
realise une phase d'oxydation lente dudit melange 
precedant la combustion du melange carbure, ca- 
racterise en ce qu'il comprend des moyens de 
commande d'injection d'une quantite determinee de 
carburant pendant la phase d'oxydation lente de ce 30 
melange. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise les 
moyens de commande sont le calculateur moteur 
controlant les injecteurs de carburant. 35 
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